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Prufungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestellt 
(3) Entfernungsmessvorrichtung 

(§7) Eine Entfernungsme&vorrtchtung zur Messung einer Ent- 
fernung zu einem in Frage stehenden Objekt enthatt einen 
Taktimpulsgenerator (2) zur Erzeugung eines Taktimpuissi- 
gnals mit einer vorgegebenen Frequenz, einen Impulslaser 
(1) zur Aussendung eines Lichtrmpulses 2 urn Objekt, eine 
Fotodetektorschaltung (3) zur Erfassung eines Echolichtim- 
pulses. der aus einer Reflexion des Lichtimpulses am Objekt 
resultiert, einen Anaiog/Digitat-Umsetzer (4) zur Umsetzung 
eines efektrischen Signatausganges von der Fotodetektor- 
schaltung in digitate Oaten unter zeitticher Steuerung durch 
das Taktimpulssignal, und einen Speicher (5) zur aufeinan- 
derfotgenden Speicherung des digitalen Datenausganges 
aus dem Analog/Oigitat-Umsetzer auf einer zeitlich senellen 
Grundtage, und eine Verarbeitungseinheit (7) zur Verarbei- 
a tung der im Speicher gespeicherten Oaten, um dadurch 
arithmetisch die Entfernung zum Objekt auf der Grundlage 
( eines Scheitels zu bestimmen, der in einer Echowe lien form 
erscheint, die aus den Daten, aus einem Zeitabtauf von der 
t Aussendung des Lichtimpulses bis zum Erscheinen des 
1 Scheitels. und aus der Frequenz des Taktsignals zusammen- 
' gesetzt wurde. Eine Entfernungsmessung hoher Genauigkeit 
kann mit verbesserter Lineantat und verbessertem Rausch- 
abstand (S/N) realisiert werden. Durch Zusammensetzung 
einer Echowellenform aus den mittels einer Anzahl von 
Uchtimpulsaussendungen erhaltenen Daten kann die Auflo- 
sung der Entfernungsmessung verbessert werden. 




IJL. 



BUNDESDRUCKERE1 03.92 208018/493 



31/50 



DE 41 33 196 Al 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Abstandserfassungs- oder EntfernungsmeBvorrichtung zur Messung einer Entfer- 
nung zu einem interessierenden Objekt, indem ein Lichtimpuls zum Objckt ausgesandt wird, cin vom Objekt 
zuruckreflektierter Echolichtimpuls empfangen wird, und die Entfernung zum Objekt auf der Grundlage einer 
Zeitspanne bestimmt wird, die zwischen der Aussendung des Lichtimpulses bis zum Empfang desselben verstri- 
chen ist 

Als ein Abstandserfassungssystem oder als EntfernungsmeBvorrichtung der vorstehend erwahnten Bauart ist 
eine Vorrichtung bekannt, bei der ein Laserimpulsstrahl hoher Intensitat venvendet wird, wie sie beispielsweise 
in der japanischen Patentverdffentlichung Nr. 1632/1971 beschrieben wird. Fig. 3 zeigt den Aufbau dieser 
bekannten EntfernungsmeBvorrichtung. Unter Bezugnahme auf diese Figur beginnt ein Zahler (9)Taktimpuls zu 
zahlen, die von einem Taktpulsgenerator (2) gleichzeitig mit der Aussendung eines Lichtimpulses aus einem 
Impulslaser (1) erzeugt werden. Eine Fotodetektorschaltung (3) empfangt einen Echolichtimpuls, der von einem 
interessierenden Objekt oder Ziel (10) zuriickreflektiert wird, das mit dem ausgesandten Lichtimpuls beleuchtet 
wurde und gibt nach Verstarkung ein elektrisches Implulssignal ab. Ein Impulsdiskriminator (8) vergleicht den 
elektrischen Impulsstgnalausgang aus der Fotodetektorschaltung (3) mit einem vorgegebenen Schwellenwertpe- 
ge), um dadurch die elektrische Impulskomponente, die dem Echolichtimpuls entspricht, gegeniiber Storsignal- 
komponenten auszufiltera Abhangig von dem Impuisausgang des Impulsdiskriminators (8) wird der Zahlbetrag 
des Zahlers (9) ausgelesen und von einer Verarbeitungseinheit (7 A) verarbeitct, um eine Entfernung zwischen 
der AbstandsmeBvorrichtung und dem Objekt, in Einklang mit der folgenden Gleichung (1) zu bestimmen: 

Entfernung » (Zahlbetrag x Taktimpulsperiode x Lichtgeschwindigkeit)/2 (1) 

Anders ausgedruckt, die Entfernung wird bestimmt, indem ein Produkt halbiert wird, das sich aus der Multipli- 
kation einer zwischen der Aussendung des Lichtimpulses und dem Empfang des Echoimpulssignals liegenden 
Zeitspanne mit der Lichtgeschwindigkeit ergibt, wobet die vorstehend erwShnte Zeit auf der Grundlage des 
Zahlbetrages des Zahlers (9) ermittelt wird. 

Wie aus der Gleichung (1) ersichtlich ist, hangt das Auflosungsverm6gen der Entfemungsmessung mittels der 
bekannten EntfernungsmeBvorrichtung der vorstehend beschriebenen Bauart von der Periode oder Frequenz 
des Taktimpulses ab. Wird beispielsweise die Frequenz des Taktimpulssignals, das durch den Taktimpulsgenera- 
tor (2) erzeugt wird, gleich 30 MHz gewahlt, was nSherungsweise einen oberen Grenzwert der Frequenz 
darstellt, auf den eine typische digitale integrierte Mehrzweckschaltung ansprechen kann, so ist das Auflosungs- 
vermdgen der Entfemungsmessung in der GrdBenordnung von 5 m. Zur Verbesserung des Auflosungsvermd- 
gens der Entfemungsmessung ist es erforderlich, die Frequenz des Taktimpulssignales zu erhohen. Soil beispiels- 
weise eine Auflbsung in der GrdBenordnung von 50 cm realisiert werden, so muB die Frequenz des vom 
Taktimpulsgenerator (2) erzeugten Taktimpulssignals gleich 300 MHz seia In diesem Fall mussen die Kompo- 
nenten, die die EntfernungsmeBvorrichtung darstellen, wie beispielsweise der Zahler (9), der Taktimpulsgenera- 
tor (2) und andere implementiert werden, indem jene Eiemente verwendet werden, die in der Lage sind; auf eine 
ultrahohe Geschwindigkeit oder lmpulswiederholungsrate anzusprechea Um es anders auszudrucken, die iibli- 
che digitale integrierte Mehrzweckschaltung kann zu diesem Zweck nicht mehr verwendet werden, sondern es 
mussen spezifische und sehr kostspielige Komponenten verwendet werden, was wiederum bedeutet, daB die 
EntfernungsmeBvorrichtung sehr teuer wird Ein Versuch zur weiteren Erhdhung der Auflosung muB von der 
Entwicklung derartiger Eiemente oder Bestandteile derselben ausgehen, die in der Lage sind, bei ultrahoher 
Geschwindigkeit zu arbeitea 

In Verbindung mit der bekannten EntfernungsmeBvorrichtung, wie sie vorstehend beschrieben wurde, ist 
ferner anzumerken, daB der vom Objekt (10) zuruckreflektierte Echolichtimpuls erfaBt werden kann, um 
dadurch einen Impuls zum betriebssicheren Anhalten der Impulszahlung des Zahlers (9) zu erzeugen, indem ein 
hoher Schwellenwertpegel im Impulsdiskriminator (8) nur unter der Bedingung verwendet wird, daB das Ziel (10) 
in relativer Nachbarschaft zur EntfernungsmeBvorrichtung lokalisiert wird, daB die Intensitat des Echolichtirn- 
pulses ausreichend hoch ist, und daB ein ausreichend guter Rauschabstand fur die Fotodetektorschaltung (3) 
gewahrieistet werden kann. Befindet sich jedoch das in Frage stehende Objekt in einer relativ fernen Position 
oder ist der Reflexionskoeffizient des Objektes so niedrig, daB die Intensitat des EchoUchiimpulses schwach ist, 
kann der Schwellenwertpegel des Impulsdiskriminators (8) nicht hoch festgelegt werdea In diesem Falle kann es 
schHeBlich vorkommea das die Entfernung als Folge der Storkomponenten, die im Ausgangssignal der Fotode- 
tektorschaltung (3) enthalten sind, bevor der Echolichtimpuls an der EntfernungsmeBvorrichtung ankommt, 
fehlerhaft bestimmt wird. Um eine fehlerhafte Bestimmung infolge von Storkomponenten zu verhindern, muB 
der Schwellenwertpegel des Impulsdiskriminators (8) hoch festgelegt werdea In diesem Falle besteht jedoch die 
Mogiichkeit, daB der etgentliche Echolichtimpuls wegen der vorstehend aufgefuhrten Grunde auch nicht erfaBt 
werden kann. Unter diesem Umstanden unterliegt die bekannte EntfernungsmeBvorrichtung einer unerwunsch- 
ten Beschrankung beziiglich des meBbaren Entfernungsbereiches, was zu einem schwerwiegenden Problem 
ftihrL 

In Verbindung mit der bekannten EntfernungsmeBvorrichtung wird ferner darauf hingewiesen, daB der 
Vergleich des Ausgangssignals der Fotodetektorschaltung (3) mit dem Schwellenwertpegel unvermeidlicherwei* 
se von dem Problem begleitet ist, daB der Zeitpunkt zum Erzeugen des Impulses zum Anhalten der Zahlung sich 
andert, wenn der Schwellenwertpegel sich andert, was schliefilich zu einem Fehler in der Entfemungsmessung 
fuhrt 

Das vorstehend aufgefdhrte Problem wird konkreter unter Bezugnahme auf Fig. 4 behandelt Im allgemeinen 
kann der vom Impulslaser (I) ausgesandte Lichtimpuls keine Rechteckwellenform annehmen, sondern eine mehr 
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abgrundete Wellenform, die durch eine GauB'sche Kurve oder cine angchobene Kosinuskurve angenahert 
werden kann, unter dem EinfluB der Kennlinie cincr Lasersteuerschaitung, der Relaxationszeit und anderen 
Faktoren- Es wird auf Fig. 4 bei (a) Bezug genommen. Infolgedessen nimmt der Signalausgang aus der Fotode- 
tektorschaltung (3) abhangig von dem vom Objekt zurtickreflektierten Echolichtimpuls eine Wellenform an, die 
zeitweilig relativ zur Laserimpulswellenform verbreitert ist, bedingt durch eine unvermeidliche Bandbegren- 5 
zung, die in der Fotodetektorschaltung (3) auftritt wie sich aus Fig* 4 bei (b) ergibt Eine derartige, zeitweilig 
verbreiterte Wellenform wird durch den Impulsdiskriminator (8) mit einem voreingestellten Schwellenwertpe- 
gel (V) verglichen. In diesem Fall wird der Zeitpunkt an dem der Ausgangsimpuls durch den Impulsdiskriminator 
(8) erzeugt wird, abhangig von der Amplitude des Signalausganges seitens der Fotodetektorschaltung (3) 
verschieden. Beispielsweise ist unter Bezugnahme auf Fig. 4 bei (c) eine Impuiswellenform dargesteilt, die eine to 
vollausgezogene hohe Amplitude zusammen mit einer Impuiswellenform mit einer gestrichelt dargestellten, 
niedrigen Amplitude hat Wie sich aus einem Vergleich dieser Wellenformen ergibt, so ist bei niedriger Amplitu- 
de der Zeitpunkt, bei dem der Ausgangsimpuls durch den Impulsdiskriminator (8) erzeugt wird, von einer 
Zeitnacheilung oder Verzogerung begleitet, verglichen mit jenem der hohen Amplitude, was wiedemm bedeu- 
tet, daB die Entfernung grdBer als die wirkliche Entfernung gemessen wird. Somit ist es offensichtlich, daB auch 15 
ein Fehier in der gemessenen Entfernung, abhangig von den unterschiedlichen Reflexionskoeffiziemen der 
Objekte auftritt 

Es ist ferner anzumerken, daB die Lichtintensitat eine Schwachung als eine Funktion des Quadrates der 
Entfernung erfahrt Infolgedessen wird die GrdBe des bei der Entfernungsmessung auftretenden Fehlers unter- 
schiedlich, abhangig von Unterschieden in der Entfernung zu den zu erfassenden Objekten, so daB die Linearitat 20 
der Entfernungsmessung unerwunschterwetse beeintrachtigt wird 

Der Erfmdung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine EntfemungsmeBvorrichtung (auch als AbstandsmeB- 
vorrichtung bekannt) zu schaf fen, die bezuglich der vorstehend beschriebenen Schwierigkeiten und Mangel der 
bekannten Vorrichtung im wesentlichen immun ist 

Ferner liegt der Erfmdung die Aufgabe zugrunde, eine EntfemungsmeBvorrichtung zu schaffen, die ein 25 
drastisch verbessertes Aufldsungsvermogen der Entfernungserfassung gewahrleisten kann, selbst in einem 
Taktfrequenzbereich, auf den flbliche digitals integrierte Schaltungen ansprechen kdnnen, ohne daB sie von 
speziellen und kostspteligen Komponenten Gebrauch machen. 

Ferner liegt der Erfmdung die Aufgabe zugrunde, eine EntfemungsmeBvorrichtung zu schaffen, die diskrimi- 
nierend einen eigentlichen Echolichtimpuls tdentifizieren kann, der von einem in Frage stehenden Objekt 30 
reflektiert wird, selbst in dem Fall, wo der Rauschabstand eines Erfassungssignals des Echolichtimpulses schlecht 
ist 

Weiterhin liegt der Erfindugn die Aufgabe zugrunde, eine EntfemungsmeBvorrichtung zu schaffen, die Fehier 
als Folge von Schwankungen im Reflexionskoeffiziemen und in der Entfernung vermeiden kann, und die somit 
einer verbesserten Linearitat der Entfernungsmessung teilhaftig wird 35 

lm Hinblick auf die vorstehenden und weiteren Aufgabenstellungen,die im Laufe der Beschreibung ersichtlich 
werden, wird gemaB einem ersten Aspekt der Erfmdung eine EntfemungsmeBvorrichtung zur Messung einer 
Entfernung zu einem in Frage stehenden Objekt geschaffen, die gekennzeichnet ist durch: 
eineTaktimpulserzeugereinrichtung zur Erzeugung eines Taktimpulssignals mit einer vorgegebenen Frequenz; 
eine Taktimpulsverz6gerungseinrichtung zur Verzogerung des Taktimpulssignals um einen Betrag, der einem 40 
ganzzahligen Mehrfachen einer Zeitdauer entspricht die sich durch Division einer Periode des Taktimpulssi- 
gnals durch eine ganze Zahl ergibt, die grdBer als 2 (zwei) ist, um dadurch ein verzogertes Taktimpulssignal zu 
erzeugen; 

eine Lichtimpulserzeugereinrichtung zur Erzegung eines Lichtimpulses zu einem Zeitpunkt der synchron mit 
einem gegebenen der Impulse des verzdgerten Taktimpulssignals ist; 45 
eine Fotodetektoreinrichtung zum Empfang eines Echolichtimpulses, der aus der Reflexion des Lichtimpulses 
am Objekt resultiert, und Umsetzen des Echolichtimpulses in ein elektrisches Signal; 

eine Analog/Digital-Umsetzeinrichtung zur Umsetzung des elektrischen Signalausganges aus der Fotodetektor- 
einrichtung in digitale Daten in zeitlicher Steuerung, die synchron mit den einzelnen Taktimpulsen des Taktim- 
pulssignals ist; 50 
eine Speichereinrichtung zur aufeinanderfolgenden Speicherung des digitalen Datenausganges von der Analog/ 
Digttal-Umsetzereinrichtung; und 

eine Verarbeitungseinrichtung, um dem Taktimpulssignal unterscheidliche Verzogerungen zu erteilen, so daB 
das verzogerte Taktimpulssignal jeweils um unterschiedliche Betrage fur N Aussendungen der Lichtimpulse 
verzogert ist, und Zusammensetzen von N Satzen digitaler Daten (Lichtimpuls-Abfragedaten), die in der Spei- 55 
chereinrichtung gespeichert sind indem die N Satze digitaler Daten (Lichtimpuls-Abfragedaten) auf zeitlich 
serieller Grundlage geordnet werden, um dadurch die Entfernung zum Objekt auf der Grundlage einer durch 
das Zusammensetzen erhaltenen Impuiswellenform arithmetisch zu bestimmen- 

Mittels des Aufbaus der vorstehend beschriebenen Abstands- oder EntfemungsmeBvorrichtung wird ein 
Taktimpulssignal vorgegebener Frequenz, das durch die Taktimpulsgeneratoreinrichtung erzeugt wird durch w 
die Taktimpulsverzogerungsschaltung um einen Betrag verzogert, der durch die Verarbeitungseinrichtung 
festgesetzt wird, wodurch ein verzogertes Taktimpulssignal erzeugt wird Ferner bestimmt die Verarbeitungs- 
einrichtung Speicherbereiche zur Speicherung der Echoimpulssignaldaten und steuern die Lichtimpulsaussen- 
dung an der Lichtimpulsgeneratoreinrichtung. Abhangig von dem Steuerbefehl gibt die Lichtimpulsgenerator- 
einrichtung einen Lichtimpuls synchron mit einem ersten Auftreten des verzdgerten Taktimpulses ab. Der von 65 
einem in Frage stehenden Objekt zuruckreflektierte Echolichtimpuls wird von der Fotodetektoreinrichtung 
empfangen und erfahrt eine fotoelektrische Umwandlung, Ein von der Fotodetektoreinrichtung ausgegebenes 
elektrisches Signal wird verzogert und in die Analog/Dtgital-Umsetzereinrichtung eingegeben, so daB das 
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eingegebene elektrische Signal unter einer synchron mit dem Taktimpulssignal erfolgenden zeitlichen Steuerung 
abgefragt wird Die somit erhaltenen digitaler Daten werdcn in den Speicherbereichen gespeichert, die durch die 
Verarbeitungseinheit synchron mit dem Taktimpulssignal festgelegt werden. Fur eine Zeitdauer, die einem 
Entfernungsbereich zur Messung entspricht, werden die A/D-Umsetzer und das Speichern der digitalen Daten 

5 in dem Speicherbereich wiederholt durchfgefuhrt Die A/D-Umsetzung wird nach dem Ablauf der vorstehend 
erwahnten Zeitdauer angehalten. Anschliefiend legt die Verarbeitungseinrichtung einen neuen Speicherbereich 
des Speichers fest, der sich vom vorausgehenden Bereich unterscheidet, und andert gleichzeitig die GrdBe der 
Verzdgerung, die dem Taktimpulssignal erteilt wird Anschliefiend wird die Routine, beginnend mit der Lichtim- 
pulsaussendung bis zur Speicherung der digitalen Daten, in der vorstehend beschriebenen Speichereinrichtung 

to erneut durchgefuhrt. Dieser Vorgang wird mehrmals wiederholt In diesem Zusammenhang wird der Betrag, um 
den das Taktimpulssignal verzdgert wird, als ein Quotient bestimmt, der sich aus der Division der Periode des 
Taktimpulssignals mit der Anzahl ergibt, mit der der vorstehende Vorgang wiederholt werden solL SchlieSlich 
liest die Verarbeitungseinrichtung aus den Speicherbereichen die Daten aus, die sich jeweils aus den A/D-Um- 
setzungen ergeben, und ordnet seriell die Daten auf zeitlich serieller Grundlage, beginnend mit dem zunachst 

is erhaltenen Daten, worauf die Verarbeitungseinrichtung arithmetisch die Entfernung zum Objekt auf der Grund- 
lage einer Wellenform bestimmt, die aus den geordneten Daten aufgebaut wird. 

GemaB einem zweiten Aspekt der Erfmdung wird eine EntfernungsmeBvorrichtung oder Abstandserfas- 
sungseinrichtung zur Messung einer Entfernung zu einem in Frage stehenden Objekt geschaffen, die gekenn- 
zeichnet ist durch: 

20 eine Taktimpulserzeugereinrichtung zur Erzeugung eines Taktimpulssignals mit einer vorgegebenen Frequenz; 
eine Taktimpulsverz5gerungseinrichtung zur Verzdgerung des Taktimpulssignals um einen Betrag, der einem 
ganzzahligen Vielfachen einer Zeitdauer entspricht, die aus einer Division einer Periode des Taktimpulssignals 
mit einer ganzen Zahl resultiert, die grdBer als 2 (zwei) ist, um dadurch ein verzogertes Taktimpulssignal zu 
erzeugen; 

25 eine Lichtimpulserzeugungseinrichtung zur Erzeugung eines Lichtimpulses in zeitlicher Steuerung synchron mit 
einem gegebenen der Impulse des Taktimpulssignals; 

eine Fotodetektoreinrichtung zum Empfang eines Echolichtimpuises, der aus der Reflexion des Lichtimpulses 
am Objekt resultiert, und Umwandlung des Echolichtimpuises in ein elektrisches Signal; 

eine Analog/Digital-Umsetzereinrichtung zum Umsetzen des elektrischen Signalausganges aus der Fotodetek- 
30 toreinrichtung in digitale Daten synchron mit den einzelnen Taktimpulsen des verzdgerten Taktimpulssignals; 
eine Speichereinrichtung zur aufeinanderfolgenden Speicherung der digitale Daten, die aus der Analog/Digital- 
Umsetzereinrichtung erhalten wurden; und 

eine Verarbeitungseinrichtung, um unterschiedliche Verzdgerung den verzdgerten Taktimpulssignalen zu ertei- 
len, die jeweils far N Lichtimpulsaussendungen erzeugt wurden, und Zusammensetzen von N Echolichtimpuls- 

35 Abfragedaten, die in der Speichereinrichtung gespeichert sind indem die Echolichtimpuls- Abfragedaten zeitlich 
seriell geordnet werden, um dadurch arithmetisch die Entfernung zum Objekt auf der Grundlage der durch das 
Zusammensetzen erhaltenen Impulswellenform zu bestimmen. 

Bei dem vorstehend beschriebenen Aufbau der EntfernungsmeBvorrichtung oder AbstandsmeBvorrichtung 
wird ein Taktimpulssignal vorgegebener Frequenz, das durch die Taktimpulsgeneratoreinrichtung erzeugt wird, 

40 durch die Taktimpulsverzdgerungseinrichtung um einen Betrag verzdgert, der durch die Verarbeitungseinrich- 
tung festgesetzt wird, wodurch ein verzogertes Taktimpulssignal erzeugt wird Ferner bestimmt die Verarbei- 
tungseinrichtung einen Speicherbereich zur Speicherung der Echoimpulssignaldaten und steuert die Lichtim- 
pulsabgabe zur Lichtimpulsgeneratoreinrichtung. AbhSngig von dem Steuerbefehl sendet die Uchtimpulsgene- 
ratoreinrichtung einen ilichtimpuls synchron mit einem ersten Auftreten des Taktimpulses aus. Der von einem in 

45 Frage stehenden Objekt zuruckreflektierte Echolichtimpuls wird von der Fotodetektoreinrichtung empfangen 
und erfahrt eine fotoelektrische Umwandlung. Ein von der Fotodetektoreinrichtung ausgegebenes elektrisches 
Signal wird verstarkt und der Analog/Digital-Umsetzereinrichtung zugefuhrt, wodurch das eingegebene elektri- 
sche Signal synchron mit dem Taktimpulssignal abgefragt wird. Die auf diese Weise erhaltenen digitalen Daten 
werden in dem Speicherbereich gespeichert, der durch die Verarbeitungseinrichtung synchron mit dem verzd- 

so gerten Taktimpulssignal festgelegt wird Wahrend einer Zeitdauer, die einem Entfernungsbereich fur die Mes- 
sung entspricht, werden die A/D-Umsetzung und die Speicherung der digitalen Daten im Speicherbereich 
wiederholt durchgefuhrt. Die A/D-Umsetzung wird nach dem Ablauf der vorstehend aufgefuhrten Zeitdauer 
angehalten. AnschlieBend legt die Verarbeitungseinrichtung einen neuen Speicherbereich des Speichers fest, der 
verschieden vom vorausgehenden Bereich ist, und andert gleichzeitig den Betrag der Verzdgerung, der dem 

55 Taktimpulssignal erteilt werden soli. Anschliefiend wird die Routine einschlieBlich der vorstehend beschriebenen 
Lichtimpulsaussendung bis zur Speicherung der digitalen Daten im Speicher erneut durchgefuhrt. Dieser Vor- 
gang wird mehrmals wiederholt In Verbindung hiermit wird der Betrag, um den das Taktimpulssignal verzdgert 
wird, als ein Quotient bestimmt, der durch Teilen der Periode des Taktimpulssignals durch die Anzahl von Malen 
erhalten wird, die der vorstehende Vorgang wiederholt wird. Schliefitich Uest die Verarbeitungseinheit aus den 

60 Speicherbereichen die Daten aus, die sich jeweils aus den A/D-Umsetzungen ergeben, und ordnet aufeinander- 
folgend die Daten auf zeitlich serieller Grundlage, beginnend mit den zuerst erhaltenen Daten, worauf die 
Verarbeitungseinrichtung arithmetisch die Entfernung zum Objekt auf der Grundlage einer Wellenform be- 
stimmt, die aus den geordneten Daten zusammengesetzt wurde. 

Ferner wird gemafl einem dritten Aspekt der Erfindung eine EntfernungsmeBvorrichtung zur Messung einer 

65 Entfernung zu einem in Frage stehenden Objekt geschaffen, die gekennzeichnet ist durch: 

eine Taktimpulserzeugereinrichtung zur Erzeugung eines Taktimpulssignals mit einer vorgegebenen Frequenz; 
eine Impulserzeugereinrichtung zur Erzeugung eines Lichtimpulses oder einer gepulsten elektromagnetischen 
Welle; 
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eine Detektoreinrichtung zur Erfassung eines Echotmpulses, der aus der Reflexion des Lichtimpulses oder der 
gepulsten elektromagnetischen Welle am Objekt resultien; 

eine Analog/Digital-Umsetzereinrichrtung zum Umsetzen eines Echosignalausganges aus der Detektoreinrich- 
tung in digitale Daten synchron tnit dem Taktimpulssignal; 

eine Speichereinrichtung zur aufeinanderfolgenden Speicherung des digitalen Datenausganges der Analog/Di- 5 
gital-Umsetzereinrichtung auf zeitlich serieller Grundlage; und 

eine Verarbeitungseinrichtung zur Verarbeitung der in der Speichereinrichtung gespeicherten Daten, um da- 
durch arithmetisch die Entfernung zum Objekt auf der Grundlage der zeitlich seriellen digitalen Daten zu 
bestimmen. 

Bei diesem Aufbau der EntfernungsmeBvorrichtung wird der aus der Impulsgeneratoreinrichtung ausgesand- 10 
te Impuls von einem in Frage stehenden Objekt zuruckrefkktiert und als ein Echoimpuls erfaBt, der dann eine 
fotoelektrische Umwandlung und die A/D-Umsetzung synchron mit dem Taktimpulssignal erfahrt Fur eine 
Zeitdauer, die einem Entfernungsbereich fur die Messung entspricht, wird die A/D-Umsetzung und die Speiche- 
rung des Ergebnisses desselben in einem Speicher wiederholt durchgefQhrt Nach Ablauf der obigen Zeitdauer 
wird die A/D-Umsetzung angehalten, worauf die in der Speichereinrichtung gespeicherten Ergebnisse der is 
A/D-Umsetzung durch die Verarbeitungseinrichtung ausgelesen werden, die dann arithmetisch die Entfernung 
zum Objekt auf der Grundlage der aus der Speichereinrichtung ausgelesenen Ergebnisse der A/ D- Umwandlung 
bestimmt 

SchUeBlich wird gem&B einem vierten Aspekt der Erfindung eine EntfernungsmeBvorrichtung zur Messung 
einer Entfernung zu einem in Frage stehenden Objekt geschaffen, die gekennzeichnet ist durch: 20 
eineTaktimpulserzeugereinrichtung zur Erzeugung eines Taktimpulssignals mit einer vorgegebenen Frequenz; 
eine Impulserzeugereinrichtung zur Erzeugung eines Lichtimpulses oder einer gepulsten eJektromagnetischen 
Welle; 

eine Detektoreinrichtung zur Erfassung eines Echoimpulses, der aus der Reflexion des Lichtimpulses oder der 
gepulsten elektromagnetischen Welle am Objekt resultien; 25 
eine Analog/DigitaHJmsetzereinrichtung zum Umsetzen des Echoimpulssignalausgangs aus der Detekorein- 
richtung in digitale Daten synchron mit dem Taktimpulssignal; 

eine Speichereinrichtung zur aufeinanderfolgenden Speicherung des digitalen Datenausganges der Analog/Di- 
gital-Umsetzereinrichtung auf einer zeitlich seriellen Grundlage; und 

eine Verarbeitungseinrichtung zur Mittelung der Daten, die aus der Analog/Digital-Umsetzereinrichtung erhal- 30 
ten und jeweils in der Speichereinrichtung fOr eine vorgegebene Zahl von Impulsaussendungen gespeichert sind, 
und aritnmetische Bestimmung der Entfernung zum Objekt auf der Grundlage eines Satzes, die durch den 
Durchschnittswertbildungsvorgang erhalten wurdert 

Bei diesem Aufbau der EntfernungsmeBvorrichtung wird der aus der Impulsgeneratoreinrichtung ausgesand- 
te Impuls von einem in Frage stehenden Objekt zuriickreflektiert und als ein Echoimpuls erfaBt, der dann eine 35 
fotoelektrische Umwandlung und die A/D-Umsetzung synchron mit dem Taktimpulssignal erfahrt Wahrend 
einer Zeitdauer, die einem Entfernungsbereich fiir die Messung entspricht, wird die A/D-Umsetzung und die 
Speicherung des Ergebnisses desselben im Speicher wiederholt durchgefuhrt Nach Ablauf der vorstehend 
aufgeftthrten Zeitdauer wird die A/D-Umsetzung angehalten. Die Verarbeitungseinrichtung liest dann die 
Ergbnisse der A/D-Umsetzungen, die fiir eine Anzahl der Impulserzeugungen durchgefuhrt wurden, aus dem 40 
Speicher aus und mittelt die Ergebnisse. Auf der Grundlage der Daten, die aus der Mittetwertbildung erhalten 
wurden, bestimmt die Verarbeitungseinrichtung arithmetisch die Entfernung zum Objekt 

Die vorstehend aufgefQhrten, sowie weitere Aufgabenstellungen, Merkmale und Vorteile der Erfindung 
ergeben sich im einzelnen aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungen derselben in Verbin- 
dung mit den anliegenden Zeichnungen; es zeigt <s 

Fig, 1 ein Blockschaltbild, das den allgemeinen Aufbau einer EntfernungsmeBvorrichtung gemaB einer ersten 
Ausfuhrungsform der Erfindung angibt; 

Fig, 2 eine Wellenformdarstellung zur Erlauterung des Betriebes der Vorrichtung nach Fig, 1 ; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild, das den allgemeinen Aufbau einer EntfernungsmeBvorrichtung gemafl einer zwei- 
ten Ausfuhrungsform der Erfindung angibt ; 50 

Fig. 4 eine Wellenformdarstellung, die den Betrieb der Vorrichtung nach Fig. 3 angibt; 

Fig. 5 ein Blockschaltbild, das den allgemeinen Aufbau einer EntfernungsmeBvorrichtung gemaB einer dritten 
Ausfuhrungsform der Erfindung angibt; 

Fig. 6 eine Wellenformdarstellung, die den Betrieb der in Fig. 5 angegebenen Vorrichtung angibt; 

Fig. 7 ein Blockschaltbild, das den allgemeinen Aufbau einer EntfernungsmeBvorrichtung gemaB einer vierten 55 
erfindungsgemSflen Ausftihrung angibt; 

Fig. 8 eine Wellenformdarstellung, die den Betrieb der Vorrichtung nach Fig. 7 angibt. 

Fig. 9 ein Blockschaltbild, das den Aufbau einer bekannten EntfernungsmeBvorrichtung angibt; und 

Fig. 10 eine Wellenformdarstellung, die den Betrieb der Vorrichtung nach Fig. 9 darstellt 

Die Erfindung wird nunmehr im einzelnen in Verbindung mit bevorzugten oder beispielhaften Ausfuhrungs- &o 
formen derselben unter Bezugnahme auf die Zeichnungen erlautert 

Fig. I ist ein Blockschaltbild, das allgemein die Anordnung einer EntfernungsmeBvorrichtung (AbstandsmeB- 
vorrichtung) gemaB einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung darstellt In der Figur bezeichnet das Bezugs- 
zeichen (1) einen Impulslaser zur Aussendung eines Lichtimpulses in synchroner zeitlicher Steuerung mit einem 
gegebenen oder vorgegebenen der verzogerten, nachstehend beschriebenen Taktimpulse, das Bezugszeichen (2) 65 
bezeichnet einen Taktimpulsgenerator zur Erzeugung eines Taktimpulssignals, das eine Folge von Einzelimpul- 
sen aufweist und eine Impulswiederholungsfrequenz von beispielsweise 30 MHz hat, und das Bezugszeichen (11) 
bezeichnet eine Taktimpuls-Verzogerungsschahung, die aus einem program mierbaren Verzogerungsgenerator 
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bestehen kann (wie er im Handel von dcr Analogue Devices Incorporation unter der Handelsbezeichnung "1C 
AD950r erhaltlich ist) und der dazu dient, die vorstehend aufgefuhrten, vom Taktimpulsgenerator (2) erzeugten 
Taktimpulse um eine vorgegebene Verz&gerungszeit zu verzdgern (beispielsweise urn einen Betrag von (N-l) x 
20,8 ns, wobei N eine ganze Zahl ist, die angtbt, wie oft der Uchtimpuls fur eine einzelne Entfernungsmessung 
5 ausgesandt werden soil und die einen Zahlenwert im Bereich von 2 bis 16 annehmen kann), wobei der jeweilige 
verzogerte Taktimpuls dann wie vorstehend beschrieben dem Impulslaser (1) zugefuhrt wird, Ferner bezeichnet 
das Bezugszeichen (3) eine Fotodetektorschahung mit einer fotoelektrischen Umwandlungsfunktion und einer 
Verstarkerfunktion, das Bezugszeichen (4) bezeichnet einen Analog/Digital (A/D)-Umsetzer (Fash-Typ), der in 
der Lage ist, mit hoher Geschwindigkeit zu arbeiten und das Ausgangssignal der Fotodetektorschahung (3) in ein 
io entsprechendes digitales Signal oder digitale Daten synchron mit dem erwahnten Taktimpulssignal umzusetzen, 
das Bezugszeichen (5) bezeichnet einen Speicher zur Speicherung der digitalen Daten, die sich aus der A/D-Um- 
setzung ergeben, und das Bezugszeichen (6) bezeichnet einen AdreBgenerator zur Erzeugung eines Zeitsteuersi- 
gnals zur A/D-Umsetzung fOr den A/D-Umsetzer (4), synchron mit dem vorstehend aufgefuhrten Taktimpulssi- 
gnal, das eine niedrigstwertige Adresse eines Speicherbereiches im Speicher (5) zur Speicherung des Ergebnisses 
15 der A/D-Umsetzung bestimmt, die vom A/D-Umsetzer (4) durchgefuhrt wird, indem die vorstehend erwahnten 
Taktimpulse gezahlt und die Anzahl der Abtastungen fur die A/D-Umsetzung bestimmt werden, die fur ein 
einzelnes Lasern (d h. eine Lichtaussendung) des Impulslasers (1) bewirkt werden sollen. Das Bezugszeichen (7) 
bezeichnet eine Verarbeitungseinheit, die dazu dient, die Lichtimpulsaussendung des lmpulslasers(l)zu triggern, 
sowie die Bezeichnung einer hochstwertigen Adresse des vorstehend erwahnten Speicherbereiches im Speicher 
20 (5), die Bestimmung einer Gr6Be der Verzdgerung, die an der Taktimpuls-Verzogerungsschaltung eingestellt 
wird und die arithmetische Bestimmung der Entfemung auf der Grundlage einer Wellenform des Echoimpulssi- 
gnals, das durch ZusammenseUen der im Speicher (5) gespeicherten Daten erhalten wird, wie anschlieBend 
beschrieben wird SchlieBlich bezeichnet das Bezugszeichen (10) ein Objekt, dessen Entfernung gemessen 
werden soil. Im Falle der dargestellten Ausfuhrungsform wird die GroBe der Verzdgerung, die an der Taktim- 
25 pulsverzogerungsschaltung (t 1) durch die Verarbeitungseinheit (7) eingestellt werden soli, als 1/16 einer Periode 
des Taktimpulssignais ausgewahlt, das eine Frequenz von 30 MHz hat, d h. eine Verzbgerung von etwa 203 ns. 

Fig. 2 ist eine Zeitablaufdarstellung zur Verdeutlichung des Betriebs der Entfernungsmeflvorrichtung mit dem 
vorstehend beschriebenen Aufbau. 
Nunmehr wird die Beschreibung auf dem Betrieb der EntfernungsmeBvorrichtung gem£B der ersten Ausfuh- 
30 rungsform der Erfindung unter Bezugnahme auf Fig. 2 in Verbindung mit Fig. 1 abgestellt 

Zuerst bringt die Verarbeitungseinheit (7) die GroBe "0*(Null) an die hochstwertige Adresse des Speichers {S\ 
um dadurch **0*(Null) an der Taktimpuls- Verzdgerungsschaltung (t 1) einzustellen, so dafl letztere eine Verzdge- 
rungszeit von 0 s erzeugt Somit verzogert die Taktimpuls-Verzogerungsschaltung (11) den Taktimpulsausgang 
(Fig. 2 (d)) seitens des Taktimpulsgenerators (2), um die eingestellte GroBe. Die verzogerten Taktimpulse 
35 (Fig. 2 (e)) werden dann zum Impulslaser (1) ausgegebea Gleichzeitig triggert die Verarbeitungseinheit (7) das 
Lasem des Impulslasers, wie in Fig. 2 bet (a) dargesteilt ist Abhangig vom Triggersignal sendet der Impulslaser 
(1) einen Lichtimpuls synchron mit der ersten oder fiihrenden, verzogerten Taktimpulsfolge (Fig. 2 (e)) aus, wie 
in Fig. 2 bei (b) dargesteilt ist 
Der AdreBgenerator (6) spricht ebenfalls auf den Triggersignaleingang aus der Verarbeitungseinheit (7) an 
40 und beginnt ein ZShlen der Taktimpulse, die vom Taktimpulsgenerator (2) geliefert werden, begmnend mit einer 
Zahlung von NulL Der ZShlvorgang des AdreBgenerators (6) wird zu dem Zeitpunkt angehalten, wenn der 
Zahlbetrag, der einen Zeitablauf entsprechend einem vorgegebenen Entfernungsbereich fur die Messung dar- 
stellt, erzielt worden ist Es wird auf Fig, 2 bis (f) hingewiesen. Der aus dem Impulslaser (1) ausgesandte 
Lichtimpuls (b) wird durch das in Frage stehende Objekt (10) reflektiert Der durch diese Reflexion erhaltene 
45 Echolichtimpuls wird dann von der Fotodetektorschahung (3) empfangen, die dann ein entsprechendes elektri- 
sches Signal (Fig. 2 (c)) nach einer Verstarkung ausgibt Das Ausgangssignal (c) der Fotodetektorschaltung (3) 
erfahrt dann eine Analog/Digital (A/D)-Umsetzung durch den A/D-Umsetzer (4), synchron mit jeder Anstiegs- 
flanke des Taktimpulses, der durch den Taktimpulsgenerator (2) unter zeitlicher Steuerung des A/D-Umsetzung- 
Abfragesignals, das aus dem AdreBgenerator (6) geliefert wird das in Fig. 2 bei (g) gezeigt ist, wobei die Zahlen 
50 (!) bis (16) in ihrer Folge die Anzahl angeben, wie oft der Lichtimpuls erzeugt wird, wahrend Kreise die Werte 
darstellen, die sich aus der Abfrage bei der A/D-Umsetzung ergeben. Das Ergebnis der A/D-Umsetzung wird 
synchron mit der abfallenden Flanke des Taktimpulses im Speicher (5) in dem Bereich gespeichert der die 
hochstwertige Adresse hat, die vorausgehend durch die Verarbeitungseinheit (7) bestimmt wurde, und die 
niedrigstwertige Adresse, die durch den ZShlbetrag des AdreBgenerators (6) bestimmt wurde. Die A/D-Umset- 
55 zung wird wiederholt bis der Zahlvorgang des AdreBgenerators (6) angehalten wird 

Nach Beendigung des Betriebes der Speicherung der Ergebnisse der vorstehend aufgefuhrten A/D-Umset- 
zung fur die erste Lichtimpulsaussendung, inkrementiert die Verarbeitungseinheit (7) die hochstwertige Adresse 
des vorstehend aufgefuhrten Speicherbereiches, um dadurch eine auf den neuen Stand gebrachte, hdchstwertige 
Adresse eines Speicherbereiches zur Speicherung von Daten festzulegen, die aus einem nachfolgenden Lasern 
60 und einer A/D-Umsetzung erhalten werden. Ferner inkrementiert die Verarbeitungseinheit (7) die Gr6Be der 
Verzdgerung, die an der Taktimpuils-Verz6gerungsschaltung (11) auf 20,8 ns eingestellt werden soli und triggert 
erneut das Lasern des Impulslasers (1), worauf die Durchfiihrung einer Verarbeitung, ahnlich der vorstehend 
beschriebenen fur das erste Lasern, wiederholt wird 

Hat die Haufigkeit, mit welcher der Lichtimpuls ausgesandt worden ist (d h. die Anzahl des Laserns) eine 
65 vorgegebene Zahl erreicht, beispielsweise 16 (sechzehn), wobei die Daten, die sich aus den A/D-Umsetzungen 
ergeben, die fur die 16 Echolichtimpulse durchgefuhrt wurden, in den jeweiligen Speicherbereichen gespeichert 
worden sind (test die Verarbeitungseinheit (7) aufeinanderfolgend diese Daten aus den betreffenden Bereichen 
des Speichers (5) aus und ordnet sie in zeitlich serieller Folge der Lichtimpulsaussendungen oder Laservorgange, 
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worauf 16 EcholichtimpuIs-Wellenformdaten,die durch die A/D-Umsetzungen fQrdic 16 Echolichtimpulssignale 
erhaken wurden, in eine Wellenform zusammengesetzt wcrdcn. Hierzu konnen die digitaien Daten, die sich aus 
der A/D-Umsetzung, die far die erste Lichtimpulsemission durchgefiihrt wurde, mit den Daten interpoliert 
werden, die zu den entsprechenden Zeitpunkten jeweils im zweiten bis sechzehnten Lichtimpulsaussendezyklus 
erhalten wurden. Somit kann eine zusammengesetzte Wellenform erhalten werden, die einer Wellenform 5 
Equivalent ist die bei der A/D-Umsetzung erhalten werden kann, die bei einer 16mal h6heren Abtast- oder 
Taktimpulsfrequenz durchgefiihrt wird (d h. einer aquivalenten Frequenz von 480 MHz im Falle der dargestell- 
ten AusfQhrungsform), wie sich aus der in Fig. 2 bei (h) dargesteilten Wellenform ergibt 

Ein Maximalwert der zusammengesetzten Echolichtimpuls-Wellenform (h) wird dann als Scheitel des Echo- 
lichtimpulses bestimmt AnschlieBend wird auf der Gnindlage der Anzahl der Taktimpulse, die erzeugt worden to 
sind, bevor der Scheitel in der zusammengesetzten Wellenform auftritt (und die aus dem Wert der niedrigstwer- 
tigen Adresse zum Zeitpunkt des Vorliegens des Scheitels bestimmt werden konnen), die Zeit(entsprechend D in 
Fig. 2) bestimmt, die zwischen der lichtimpulsaussendung des lmpulslasers (1) und der Aufnahme des Echoim- 
pulssignals, urn in eine Entfemung(s) zumObjekt entsprechend folgender Gleichung(2) Gbersetzt zu werden: 

S - [(n x C)/(f x N)]/2 (2) 

wobei n die Anzahl der Taktimpulse darstellt die vor dem Auftreten des Scheitels in der zusammengesetzten 
Wellenform erzeugt wurden, gezahlt von einem Zeitpunkt, an dem der erste Lichtimpuls ausgesandt wird; 
C die Lichtgeschwindigkeit darstelll; 

f die Frequenz des Taktim pulssignals darstellt das vom Taktgenerator (2) erzeugt wird, und 
N die Zahl angibt, wie oft der Lichtimpuls fur eine einzelne Entfernungsmessung ausgesandt wird 

Wird betspielsweise angenommen, daB bei der dargesteilten Ausfuhrungsform der Scheitel beim 200sten 
Taktimpuls, gezahlt ab der Aussendung des ersten Lichtimpulses, auftritt, so kann die Entfernung S zum Objekt 
(10) wie folgt bestimmt werden: 

62,5 m - [(200 x 3 x \&)/(3Q x 16 x t0 6 )]/2 

Als nSchstes wird eine zweite Ausfuhrungsform der erfindungsgema&en EntfernungsmeBvorrichtung unter 
Bezugnahme auf die Fig. 3 und 4 beschrieben. 30 

Wie aus einem Vergleich der Fig. 1 mit der Fig. 3 hervorgeht, sind der Aufbau wie auch die Komponenten der 
EntfernungsmeBvorrichtung gemaB der zweiten AusfOhrungsform im wesentlichen die gleichen wie bei der 
vorstehend beschriebenen ersten Ausfuhrungsform, aufler dafi die Taktimpuls*Verz6gerungsschaltung (tl) 
derart angeschlossen ist daB sic den Zeitpunkt fQr die Abfrage des Ausganges der Fotodetektorschaltung (3) 
verzdgert anstatt die Lichtimpulsaussendung des lmpulslasers (1) zu verzogern. Somit werden in Fig. 3 die 35 
gleichen Bezugszeichen verwendet um gleiche Bauelemente wie in Fig. 1 gezeigt zu bezeichnen, und die 
Beschreibung betreffend den Aufbau der EntfernungsmeBvorrichtung nach der zweiten Ausfuhrungsform un- 
terbleibt 

Nachfolgend wird der Betrieb der zweiten Ausfuhrungsform unter Bezugnahme auf Fig. 4 erlautert, die eine 
Zeitablaufdarstellung zur Verdeutlichung des Betriebes der EntfernungsmeBvorrichtung gemaB der zweiten 40 
Ausfuhrungsform ist 

Die Verarbeitungseinheit (7) plaziert "0" (Null) an die hochstwertige Adresse des Speichers (5), um dadurch TT 
(Null) an der Taktimpuls- Verzogerungsschaltung (11) einzustellen, so daB letztere eine Verzogerungszeit von 
0 ns erzeugt Somit verzdgert die Taktimpuls- Verzogerungsschaltung (11) den Taktimpulsausgang (Fig. 4, (d)) 
am Taktimpulsgeneratoir (2) um den eingestellten Betrag. Andererseits trigger! die Verarbeitungseinheit (7) das 45 
Lasern des lmpulslasers (1), wie in Fig. 4 bei (a) dargestellt ist Abhangig von dem Triggersignal sendet der 
Impulslaser (1) einen Lichtimpuls synchron mit der ersten oder fuhrenden Taktimpulsfolge aus (Fig. 4, (d)), 
erzeugt vom Taktim pulsgenerator (2) gemaB Fig. 4 bei (b). 

Der AdreBgenerator (6) spricht ferner auf den Triggersignaleingang aus der Verarbeitungseinheit (7) an, um 
die Zahlung der verzogerten Taktimpuilse (Fig- 4, (e)) zu beginnen, die von der Taktimpuls-Verzfcgerungsschal- 50 
tung (1 1) geiiefert werden, beginnend mit der Zahlung von "O*. Der Zahlbetrieb des AdreBgenerators (6) wird zu 
dem Zeitpunkt angehalten, wenn der Zahlbetrag erreicht ist, der einen Zeitablauf darstellt der einem vorgegebe- 
nen Entfernungsbereich fvir die Messung entspricht Es wird auf Fig. 4 bei (f) Bezug genommen: Der vom 
Impulslaser ausgesandte Lichtimpuls (b) wird von einem in Frage stehenden Objekt (10) reflektiert Der sich aus 
der Reflexion ergebende Echolichtimpuls wird dann von der Fotodetektorschaltung (3) empfangen, die darauf 55 
ein entsprechendes elektrisches Signal (Fig. 4, (c)) nach Verstarkung abgibt Das Ausgangsstgnal (c) der Fotode- 
tektorschaltung (3) erfahrt anschlieflend die Analog/Digital (A/D)-Umsetzung durch den A/D-Umsetzer (4) 
synchron mit jeder Anstiegsflanke des verzogerten Taktimpulses, der von der Taktimpuls- Verzogerungsschal- 
tung (1 1) unter zeitlicher Steuerung des A/D-Umsetzung-Abfragesignals erzeugt wird das vom AdreBgenerator 
(6) geiiefert wird, wie in Fig. 4 bei (g) dargestellt ist Das Ergebnis der A/D-Umsetzung wird synchron mit der 60 
abfallenden Flanke des Taktimpulses im Speicher (5) an einem Bereich mit der hdchstwertigen Adresse gespei- 
chert die vorausgehend durch die Verarbeitungseinheit (7) bestimmt wurde, und der niedrigstwertigen Adresse 
durch den Zahlbetrag des AdreBgenerators (6) bestimmt wurde. Die A/D-Umsetzung wird wiederholt bis der 
Zahlbetrieb des AdreBgenerators (6) angehalten wird. 

Nach Beendigung der Speicherung des Ergebnisses der vorstehend aufgefuhrten A/D-Umsetzung fiir die 65 
erste Lichtimpulsaussendung, inkrementiert die Verarbeitungseinheit (7) die hfcchstwertige Adresse des vorste- 
nend aufgefuhrten Speicherbereiches, um dadurch eine auf den neuen Stand gebrachte hochstwertige Adresse 
;ines Speicherbereiches zur Speicherung von Daten einzustellen, die von einem nachfolgenden Lasern und einer 
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nachfolgenden A/D-Umsetzung erhalten wurden. Ferner inkrementiert die Verarbeitungseinheit (7) den Betrag 
der Verzogerung, der an dcr Taktimpuls-Verzogerungsschaltung (11) eingestellt werden soil, um 20.8 ns und 
triggert erneut das Lascm dcs Impulslasers (1), worauf die Durchfiihrung der Verarbeitung ahnlich zu der 
vorstehend beschriebenen fur das erste Lasern wiederholt wird. 

1st die Anzahl 16 (sechzehn) erreicht, wie oft der Lichtimpuls ausgesandt wird, wobei die Daten, die sich aus 
den A/D-Umsetzungen fur die 16 Echolichtimpulse ergeben, gespeichert worden sind, so Itest die Verarbeitungs* 
einheit (7) aufeinanderfolgend dtese Daten aus den zugehorigen Bereichen des Speichers (5) aus und ordnet sie in 
zeitlich serieller Folge der Lichtimpulsaussendungen, worauf 16 Echolichtimpuls-Abfragewellenformen, die 
durch die Ergebnisse der A/D-Umsetzungen fur die 16 Echolichtimpulse erhalten wurden, in eine Wellenform 
zusammengesetzt werdea Hierzu kdnnen die Daten, die sich aus der A/D-Umsetzung ergeben, die fur die erste 
Lichtimpulsaussendung durchgefuhrt wurde, mit den Daten interpoliert werden, die zu den entsprechenden 
Zeitpunkten jeweils bei der 2. bis 16. Lichtimpulsemission erhalten wurden. Somit kann eine zusammengesetzte 
Wellenform erzielt werden, die einer Wellenform Equivalent ist, die aus der A/D-Umsetzung erhalten wurde, die 
bei einer 16mal hdheren Abtast- oder Taktimpulsfrequenz (480 MHz) durchgefuhrt wird, wie aus der zusammen- 
gesetzten Wellenform gemaB Rg. 4 bei(h)ersichtlich ist 

Ein maximaler Wert der zusammengesetzt en Echolichtimpulswellenform wird dann als der Scheitel des 
Echoiichtimpuises bestimmt AnschlieBend wird auf der Grundlage der Lage des Scheitels in der zusammenge- 
setzten Wellenform, beispielsweise der Anzahl der Taktimpulse, die vor dem Auftreten des Scheitels erzeugt 
wurden (die geradewegs aus dem Wert der niedrigstwertigen Adresse des Speichers (5) zum Zeitpunkt des 
Vorliegens des Scheitels bestimmt werden kann), die Zeit (entsprechend (T) in Fig. 4), die zwischen der Lichtim- 
pulsaussendung des Impulslasers (t) und dem Empfang des Echoiichtimpuises liegt, bestimmt und wird in eine 
Entfernung zum Objekt in EinkJang mit der Gleichung (2) umgewandelt, die vorausgehend in Verbindung mit 
der ersten Ausfuhrungsform aufgefuhrt wurde, 

Wie nunmehr aus der vorstehenden Beschreibung ersichtlich ist, ist es gemaB der in den vorstehend dargeleg- 
ten Ausfuhrungsbeispielen enthaltenen Lehre der Erfmdung moglich, das aufgenommene Echolichtimpulssignal 
mit einer Abtastfrequenz abzufragen, die 16mal hoher als die obere Grenzfrequenz von 30 MHz ist, auf die die 
bekannte digitale, integrierte Schaltung ansprechen kann. Infolgedessen kann das Auflfcsungsvermogen der 
Entfernungsmessung bis zum 16fachen des Aufldsungsvermdgens erhoht werden, das mit der Abfrage bei einer 
Frequenz von 30 MHz realisiert werden kann (d. h, die Auflosung von 5 m kann auf 03125 m, 1/16 von 5 m, 
erhfiht werden). Es versteht sich, daB die Auflosung ferner erhdht werden kann, indem die aquivalente Abtastfre- 
quenz erhdht wird, was erreicht werden kann, indem die Verzdgerungszeiteinheit kurzer eingestellt wird 

Ferner kann gemaB der Lehre der Erfmdung, daB die Position des Scheitels in der Wellenform, die aus den 
Daten zusammengesetzt wurde, die mittels A/D-Umsetzungen far eine Anzahl von Echoimpulssignalen erhalten 
wurde, als die Position des Objektes (10) darstellend identifiziert wird, das Problem der bekannten Abstands- 
meBvorrichtung, wonach ein Fehler infolge der Verarbeitung durch Verwendung des Schwellenwertpegels 
enthalten ist, wie vorausgehend erlautert wurde, zufriedenstellend gelost werden, so daB die Entfernungsmes- 
sung mit hoher Genauigkeit durchgefuhrt werden kann. Zusatzlich kann die Unearitat der Entfernungsmessung 
ebenfalls betrachtlich verbessert werden. 

Die Beschreibung ist nunmehr auf eine dritte Ausfuhrungsform der erfmdungsgemaBen EntfernungsmeBvor- 
richtung unter Bezugnahme auf die Rg. 5 und 6 gerichtet Die vorliegende Ausfuhrungsform ist darauf abge- 
steltt, die EntfernungsmeBvorrichtung zu realisieren, indem die Taktimpuls-Verzogerungsschaltung, die bei der 
ersten und zweiten Ausfuhrungsform verwendet wird, wegzulassen, wahrend die vorteilhaften Wirkungen der 
letzteren gewahrleistet sind. 

Rg. 5 ist ein Blockschaltbild des allgemeinen Aufbaus der EntfernungsmeBvorrichtung gemaB einer dritten 
Ausfuhrungsform der Erfmdung. In Rg. 5 bezeichnet das Bezugszeichen (t) einen Impulslaser, (2) einen Taktim- 
pulsgenerator zur Erzeugung von Taktimpulsen mit einer Impulswiederholungsfrequenz von beispielsweise 
300 MHz, (3) bezeichnet eine Fotodetektorschaltung, (4) bezeichnet einen Analog/Digital (A/D)-Umsetzer 
(Flash-Typ), der eine A/D-Umsetzung mit hoher Geschwindigkeit durchfuhren kann, um das Ausgangssignai aus 
der Fotodetektorschaltung in ein entsprechendes digitales Datenstgnal umzusetzen, (5) bezeichnet einen Spei- 
cher in ECL-Ausfiihrung mit einer sehr kurzen Zugriffszeit, und (6) bezeichnet einen AdreBgenerator zur 
Erzeugung eines Zeitsteuersignals zur A/D-Umsetzung fur den A/D-Umsetzer (4) synchron mk den Taktimpul- 
sen, die aus dem Taktimpulsgenerator (2) ausgegeben werden, die Adressen des Speichers (5) bestimmen, um 
jeweils die Ergebnisse der vom A/D-Umsetzer (4) durchgefiihrten A/D-Umsetzung zu speichern, indem die 
vorstehend erwahnten Taktimpulse gezahlt werden und die die Anzahl bestimmen, wie oft die A/D-Umsetzung 
fur eine einzelne Lichtimpulsaussendung des Impulslasers (I) vorgenommen werden soli. Das Bezugszeichen (7) 
bezeichnet eine Verarbeitungseinheit deren Betrieb anschlieBend beschrieben wird, und das Bezugszeichen (10) 
bezeichnet ein Objekt, dessen Entfernung gemessen werden soil. 

Rg. 6 ist eine Zeitablaufdarstellung zur Erlauterung des Betriebes der EntfernungsmeBvorrichtung gemaB der 
dritten Ausfuhrungsform der Erfindung. 

Zunachst erfolgt die Beschreibung der vorliegenden Ausfuhrungsform unter Bezugnahme auf Rg. 6 zusam- 
men mit Rg. 5. 

Die Verarbeitungseinheit (7) triggert das Lasern des Impulslasers (1), wie in Rg. 6 bei (a) gezeigt ist Abhangig 
von dem Triggersignal sendet der Impulslaser (J) einen Lichtimpuls aus, wie in Rg.6 bei (b) dargestellt ist 
Ferner spricht der AdreBgenerator (6) ebenfalls auf das von der Verarbeitungseinheit (7) gelieferte Triggersignal 
an und beginnt die Zahlung der Taktimpulse (Rg. 6 (d)), die vom Taktimpulsgenerator (2) geliefert werden, 
beginnend mit der Zahlung Null, wie in Rg. 6 bei (e) gezeigt ist. Der Zahlbetrieb des AdreBgenerators (6) wird zu 
dem Zeitpunkt angehalten, wenn der Zahlbetrag, der einen Zeitablauf darstellt, der einem vor^egebenen 
Entfernungsbereich fur die Messung entspricht, erreicht worden ist Der aus dem Impulslaser (1) ausgesandte 
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Lichwnpuls wird von dem in Frage stehenden Objekt (10) rcflektiert Dcr sich aus der Reflexion ergebende 
Echoimpuis wird von der Fotodetektorschaltung (3) aufgenommen, die dann ein entsprechendes elektrisches 
Signal nach Verstarkung abgibt, wie in Fig. 6 bei (c) dargestellt ist Das Ausgangssignal der Fotodetektorschal- 
tung erfahrt anschlieBend cine Analog/Digital (A/D)-Umsetzung seitens des A/D-Umsetzers (4) unter einer 
2eitiichen Steuerung der Abfrage, die synchron mit den Anstiegsflanken der Taktimpulse isu wie in Fig. 6 bei (0 5 
dargestellt wird. Die Ergebnisse der A/D-Umsetzung werden im Speicher (5) synchron mit den abfallenden 
Flanken der Taktimpulse im Speicher (5) an Adressen gespeichert, die jedem Zahlbetrag des AdreBgenerators 
(6) entsprechea Die A/D-Umsetzung wird wiederhoh, bis der Zahlbetrieb des AdreBgenerators (6) angehalten 
wird. 

Nach Beendigung des Betriebes einschlieBiich der A/D-Umsetzung bis zur Speichemng der Ergebnisse der to 
A/D-Umsetzung im Speicher (5) fQr die Lichtimpulsaussendung, liest die Verarbeitungseinheit (7) aufeinander- 
folgend die gespeicherten Datenwerte aus dem Speicher (5) aus und identifiziert den maximalen Wert der 
ausgelesenen Werte als den Scheitel des Echolichtimpulses darstellend, worauf der Zeitablauf (T)(Fig. 6\ der bis 
zum Auftreten des Scheitels des Echolichtimpulses aus der Lichtimpulsaussendung vorliegt auf der Grundlage 
des Datenwertes der Adresse bestimmt wird, bei der der Scheiteiwert identifiziert wird Auf der Grundlage der is 
in dieser Weise bestimmten Zeit (entsprechend der Zeit (T) nach Fig. 6) kann die Entfernung zu dem in Frage 
stehenden Objekt bestimmt werden. Dabei kann die Entfernung (S) entsprechend folgender Gleichung bestimmt 
werden: 

S-[(n/f)xCy2 (3) 20 

wobei n die Anzahl der Taktimpulse darstellt, die erzeugt werden, bevor der Scheitel in den im Speicher 
gespeicherten Daten auftritt, gezahlt von einem Zeitpunkt, an dem der Impulslaser getriggert wird; 
C die Uchtgesch windigkeit darstellt ; und 

f die Frequenz des Taktimpulssignals darstellt, das vom Taktgenerator (2) erzeugt wird 25 

Wird beispielsweise angenommen, daB bei der dargestellten Ausfahmngsform der Scheitel beim 300. Taktinv 
puis auftritt, gezahlt ausgehend von der Triggerung des Impulslasers, so kann die Entfernung (S) zum Objekt (10) 
wie folgt bestimmt werden: 

100 m - [200/(30 x to 6 )] x (3 x 108)/2 30 

Wie aus der vorstehenden Beschreibung hervorgeht, kann im Falle der dritten AusfQhrungsforrn der Erfln- 
dung die Taktimpuls-Verzdgerungsschaltung weggelassen werden, obgleich ein Taktimpulsgenerator erforder- 
lich ist, der das Taktimpulssignal mit einer hoheren Frequenz erzeugen kann als der entsprechende Impulsgene- 
rator, der bei der ersten und zweiten Ausftthrungsform verwendet wird Ferner wird das Signal, das den 35 
Echolichtimpuls darstellt, nicht direkt mit einem vorgegebenen Schwellenwert verglichen, wie im Falle der 
bekannten EntfernungsmeBvorrichtung, sondern die digitalen Daten, die vom Ausgang der Fotodetektorschal- 
tung (3) uber die A/D-Umwandlung abgeleitet werden, werden einmal im Speicher (5) gespeichert und anschlie- 
Bend einer analytischen Verarbeitung durch die Verarbeitungseinheit (7) unterzogen, um das Maximum oder den 
Scheiteiwert zu ermittetn. Dank dieses Merkmals kann eine fehlerhafte Erfassung als Folge von Storkomponen- 40 
ten, die sich aus der Streuung der ausgesandten Lichtimpulse an anderen Objekten als den anvisierten ergeben, 
sicher verhindert werden. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, daB die lmpulsbreite des erfaBten Echo- 
lichtimpulses betrachtlich breiter als jene einer Schrotrauschkomponente ist, die im Ausgang der Fotodetektor- 
schaltung uberwiegt Entsprechend ist es sehr einfach, die Signalkomponenten mit kurzer Dauer aus der 
Signalwellenform des Echolichtimpulses, die im Speicher 5 aufgezeichnet ist, mittels einer arithmetischen Verar- 45 
beitung auszuiiefera Dies bedeutet, daB nur die Signalkomponente, die den gflltigen Echolichtimpuls darstellt, 
entnommen werden kann* In Verbindung hiermit sollte hinzugefQgt werden, daB die Verarbeitungseinheit (7) 
eine geeignete digitale Filterschaltung zur Unterdriickung der Stdkomponente enthalten kann. Auf diese Weise 
kann die fehlerhafte Erfassung des Echosignals unter der die bekannte AbstandsmeBvorrichtung leidet, befriedi- 
gend unterdruckt werden. Da ferner die Stellen des Scheitels des Echolichtimpulssignal geradewegs als die 50 
Position des in Frage stehenden Objektes betrachtet wird kdnnen erfindungsgemSB Fehler vermieden werden, 
die durch einen Vergleich mit dem Schwellenwertpegel zustande kommen, so daB nicht nur die Entfernungsmes- 
sung mit hoher Genauigkeit durchgefuhrt werden kann, sondern sie ebenfalls eine verbesserte Linearitat 
aufweist 

Als nachstes wird eine vierte AusfQhrungsforrn der erfindungsgemaBen EntfernungsmeBvorrichtung unter 55 
Bezugnahme auf die Fig. 7 und 8 beschrieben, wobei Fig. 7 ein Blockschaltbild der Anordnung der Vorrichtung 
ist, und Fig. 8 eine Wellenformdarstellung des Betriebes derselben. Die vierte AusfQhrungsforrn umerscheidet 
sich von der dritten Ausfuhrungsform dadurch, daB die Daten, die aus der A/D-Umsetzung erhalten und im 
Speicher (5) gespeichert werden, gemittelt werden und die Entfernung auf der Grundlage des Ergebnisses der 
Durchschnittswertbildung bestimmt werden. 60 

In Fig. 7 bezeichnet das Bezugszeichen(l) einen Impulslaser zur Aussendung eines Lichtimpulses, (2) bezeich- 
net einen Taktimpulsgenerator zur Erzeugung eines Taktimpulssignals mit einer Frequenz von beispielsweise 
300 MHz, (3) bezeichnet eine Fotodetektorschaltung mit einer fotoelektrischen Umwandlungsfunktion und 
Verstarkungsfunktion, (4) bezeichnet einen Analog/Digital (A/D)-Umsetzer (Flash-Typ), der mit hoher Ge- 
schwindigkeit betrieben werden kann, um das Ausgangssignal aus der Fotodetektorschaltung (3) in ein entspre- 65 
chendes digitales Datensignal umzusetzen, das Bezugszeichen(S) bezeichnet einen Speicher in ECL-Ausfuhrung 
nit einer sehr kurzen Zugriffszeit zur Speichemng der digitalen Daten, die sich aus der A/D-Umsetzung 
ergeben, das Bezugszeichen (6) bezeichnet einen AdreBgenerator zur Erzeugung eines Zeitsteuersignals fur die 
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A/D-Umsetzung fUr den A/D-Umsetzer (4) synchron mit dem Taktimpuissignalausgang aus dem Impulsgenera- 
tor (2), das eine niedrigstwertige Adresse des Speichers (5) zur Speicherung der Ergebnisse der A/D-Umsetzung 
bestimmt die vom A/D-Umsetzer (4) durchgefuhrt werden, indem die Taktimpulse gezahlt und die Anzahl 
bestimmt wird wie oft die A/D-Umsetzung durchgefuhrt wird das Bezugszeichen (7) bezeichnet eine Verarbei- 
5 tungseinhek, die dazu dient, die Lichtimpulsausgabe des lmpulslasers (1) zu triggem, eine hochstwertige Adresse 
des Speichers (5) zu bestimmen und arithmetisch die Entfemung, abhangjg von den im Speicher (5) gespeicher- 
ten Da tea 

Als nachstes erfolgt eine Beschreibung des Betriebes der EntfemungsmeBvorrichtung gemaB einer vienen 
Ausfuhrungsform der Erfindung, unter Bezugnahme auf Fig. 8 in Verbindung mit Fig. 7, 

io Die Verarbeitungseinheit (7) setzt "0" (Null) an der hochstwertigen Adresse des Speichers (5) und triggert 
darauf das Lasern des lmpulslasers (t), wie in Fig. 8 bei (a) dargestellt ist Abhangig von dem Triggersignal gibt 
der lmpulslaser (1) einen Lichtimpuls ab, wie in Fig. 8 bei (b) gezeigt ist Ferner spricht der AdreBgenerator (6) 
ebenfalls auf das Triggersignal an und beginnt, die Taktimpulse (Fig. 8, (d)) zu zahlen, die vom Taktimpulsgenera- 
tor (2) geliefert werden, beginnend mit der Zahlung Null, wie in Fig. 8 bei (e) dargestellt ist Der Zahlbetrieb des 

is AdreBgenerators (6) wird zu dem Zeitpunkt angehaiten, wenn der Zahlbetrag erreicht worden ist der einem 
Zeitablauf entspricht der einen vorgegebenen Entfernungsbereich darstellt Der aus dem Impuislaser (1) ausge- 
sandten Lichtimpulse wird durch das in Frage stehende Objekt (10) reflektiert Der sich aus der Reflexion 
ergebende Echolichtimpuls wird darauf von der Fotodetektorschaltung (3) empfangen, die ein entsprechendes 
elektrisches Signal nach Verstarkung ausgibt, wie in Fig. 8 bei (c) dargestellt ist Das Ausgangssignal der 

20 Fotodetektorschaltung (3) unterlauft darauf eine Analog/Digital (A/D)-Umsetzung seitens des A/D-Umsetzers 
(4) unter einer Zeitsteuerung, die synchron mit den Anstiegsflanken der Taktimpulse verlSuft die durch den 
Taktimpulsgenerator (4) erzeugt werden, wie in Fig. 8 bei (f) dargestellt ist wobei die Zahlen (1) bis (16) 
angegeben, wie oft der Lichtimpuls ausgesandt wird. Die aus der A/D-Umsetzung resultierenden Daten werden 
synchron mit den abfallenden Flanken der Taktimpulse im Speicher (5) in einem Speicherbereich gespeichert 

25 dessen hochstwertige Adresse vorausgehend durch die Verarbeitungseinheit (7) bestimmt wurde, wobei die 
niedrigstwertige Adresse durch den Zahlbetrag des AdreBgenerators (6) bestimmt wird. Die A/D-Umsetzung 
wird wiederholt, bis der Zahlbetrieb des AdreBgenerators (6) angehaiten wird. Nach Beendigung des Betriebs 
der Speicherung der Daten, die aus der vorstehend aufgefOhrten A/D-Umsetzung fur die erste Lichtimpulsaus- 
sendung erhalten wurden, inkrementiert die Verarbeitungseinheit (7) die hochstwertige Adresse des Speichers 

30 (5) und bringt dadurch die Adresse zur Speicherung des Ergebnisses der nachfolgenden A/D-Umsetzung auf den 
neuen Stand, worauf ein Vorgang ahnlich dem vorausgehend beschriebenen wiederholt durchgefuhrt wird 

Hat die Anzahl, wie oft der Lichtimpuls ausgesandt wurde (d h, die Anzeige der Lasemvorgange) 16 erreicht, 
und wurden die Ergebnisse der A/D-Umwandlungen fur die 16 Echolichtimpulse in den Speicherbereichen 
gespeichert so liest die Verarbeitungseinheit (7) aufeinanderfolgend diese Ergebnisse der A/D-Umsetzungen 

35 aus dem Speicher (5) aus, worauf die 1 6 lichtimpuls-Abfragedaten einer Mittelwertbildung- Verarbeitung unter- 
zogen werden, wie in Fig. 8 bei (g) dargestellt ist Bei der Mittelwertbildung- Verarbeitung werden die Datett die 
sich aus den A/D-Umsetzungen fur die 16 Echolichtimpulssignale ergeben und die in den jeweiligen Speicherbe- 
reichen gespeichert sind miteinander addiert und die Summe wird durch 16 geteilt, wodurch eine gemiuelte 
Wellenform der 16 Lichtimpulswellenformen erhalten werden kana AnschlieBend wird ein Maximalpegel oder 

40 eine Maximalamplitude der gemittelten Echolichtimpulswellenform (Fig. 8, (g)) als Scheitel des Echolichtimpuls- 
signals erfaBt, das vom Objekt (10) reflektiert wird Durch Bestimmung der Zeit (T), die zwischen der Lichtim- 
pulsaussendung aus dem Impuislaser (1) und dem Auftreten des Scheitels in der gemittelten Wellenform liegt auf 
der Grundlage der Anzahl der Taktimpulse, die bis zum Voriiegen des Scheitels erzeugt wurden, ist es mdglich, 
arithmetisch die Entfemung zum Objekt in Einklang mit der vorstehend aufgefOhrten Gleichung (3) in Verbin- 

45 dung mit der dritten Ausfuhrungsform der Erfindung zu bestimmen, 

Es sei nunmehr der Rauschabstand (S/N) des Echolichtimpulssignals betrachtet Gewohnlich ist das Ausgangs- 
signal aus der Fotodetektorschaltung (3) von einem Schrotrauschen, einem thermischen Rauschen und anderen 
Stdrkomponenten begleitet Wird die Signalenergie des Echos, die die A/D-Umsetzung erfahren hat durch (ES) 
dargestellt wahrend jene des weiBen Rauschens, die sich aus der Bandbegrenzung der vorstehend aufgefflhrten 

50 Rauschkomponenten ergibt mit (EN) bezeichnet wird so wird der Rauschabstand (S/N) nach der A/D-Umset- 
zung durch (ES/EN) angegeben. Mittels der vorstehend beschriebenen Durchschnittswertverarbeitung wird der 
Energiepegel (ES) des weiBen Rauschens auf 1/16 verringert, da das Auftreten des Rauschens zufallig ist, 
obgleich die Signalenergie (ES) des Echos nach der Mittelwertbildungsverarbeitung im wesentlichen die gleiche 
bleibt Dies bedeutet, daB der Rauschabstand (S/N) um einen Faktor 16 (12 dB) verbessert wird, da folgende 

55 Gleichung gilt; 

S/N = ES/(EN/16) - 16 x ES/EN 

lnsbesondere konnen durch die Mittelung der 16 abgefragten Wellenformen, von denen jede mit Storkompo- 
60 nenten uberlagert ist (Fig. 8, (f)) die Storkomponenten unterdriickt werden, wie bei (g) in Fig. 8 ersichtlich ist 
wodurch nur die giiltige Echolichtimpulssignalkomponente entnommen wird In diesem Zusammenhang-sollte 
ferner erwahnt werden, daB eine PIN-Fotodiode als fotoelektrisches Umwandlungselement der Fotodetektor- 
schaltung (3) verwendet wird, deren Ausgangssignal naherungsweise einem Quotienten proportional ist der 
durch Division der Ausgangsleistung des lmpulslasers (1) durch ein Quadrat der Entfemung zum Objekt (10) 
65 erhalten wird. Entsprechend 1st die Signalenergie des Echolichtimpulssignals, die aus der A/D-Umsetzung 
resultiert naherungsweise der vierten Potenz der Entfemung umgekehrt proportional. Somit bedeutet die 
Verbesserung des Rauschabstandes (S/N) um einen Faktor (16), die durch die Mittelwertbildung erhalten wurde, 
daB die Entfemung, die erfaBt oder gemessen werden kann, um 2 ( = 16 lM ) im Falle der dargestelhen Ausfuh- 
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rungsform erh6ht wird 

Wie aus Vorstehenden ersichtiich ist, kann der Rauschabstand (S/N) mcrklich mittels der Mittelwertbildungs- 
verarbeitung der Echolichtimpulssignale vcrbessert werden, so daB der Fchler in der Entfernungsmessung als 
Folge von Stdrspannungen auf ein Minimum unterdruckt werden kann. Somit kann das Entfernungserfassungs- 
vermdgen der AbstandsmeBvorrichtung betrachtlich verbessert werden. Andererseits kann unter der Annahme, 5 
daD der filr die Erfassung beabsichtigte Entfernungsbereich der gleiche wie bei der bekannten Vorrichtung sei, 
die Signalenergie des Echolichtimpulses 1/16 jener der bekannten Vorrichtung sein. Infotgedessen kann ein 
Impulslaser mit nierigerer Leistung zufriedenstellend verwendet werden. so daB eine EntfernungsmeBvorrich- 
tung entsprechend kostengQnstig fur eine wirtschaftliche Einsparung realisiert werden kann. 

Da ferner die Stelle des Scheitels des Echolichtimpulssignales als die Stette betrachtet wird, die den Ort oder 10 
die Position des in Frage stehenden Objektes darstellt, konnen Fehler, die bei der bekannten Vorrichtung infolge 
des Vergleiches mit dem Schwellenwertpegel erzeugt werden, ebenfalls im wesentlichen vermieden werden, so 
daB nicht nur die Entfernungsmessung mit hoher Genauigkeit durchgefuhrt werden kann, sondern auch eine 
verbesserte Linearitat mit sich bringt 

Bei der praktischen Anwendung der vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsformen der Erfindung kann eine 15 
Zeitverzogerung mehr oder weniger zwischen derTriggerung des Impulslasers und dem Auftreten des Scheitels 
in den Echosignal-Wellenformdaten auftreten. Entsprechend wird die Entfernung, die unter Bezug auf den 
Lasertriggerzeitpunkt bestimmt wird, ein wenig langer als die tatsachliche Entfernung gemessen. Jedoch kann 
durch eine experimentelle Bestimmung der vorstehend aufgefuhrten Zeitverzogerung und Subtrahieren einer 
Entfernung, die der Zeitverzogerung entspricht, von der arithmetisch bestimmten Entfernung eine genaue 20 
Entfernungsmessung erzielt werden. 

Bei der vorstehenden Beschreibung wurde angenommen, daB der Lichtimpulsgenerator aus einem ImpuJsla- 
ser besteht Es ist jedoch offensichtlidudafl eine andere Lichtquelle, wie z. B. eine Leuchtdiode oderdergleichen, 
gleichermaBen verwendet werden kann, Da ferner die erfindungsgemaBe EntfernungsmeBvorrichtung durch 
Verwendung einer eiektromagnetischen Welle im Prinzip betrieben werden kann, konnen der Lichtimputsgene- 25 
rator und die Fotodetektorschahung durch einen Generator fur eine elektromagnetische Impulswelle und eine 
Erfassungsschaltung fQr einen eiektromagnetischen Impuls mit ahnlichen Wirkungen ersetzt werden. 

Es wird angenommen, daB die vorliegende Erfindung und viele ihrer begleitenden Vorteile aus der vorgehen- 
den Beschreibung ersichtiich sind und es ist offensichtlich, daB verschiedene Anderungen in der Form, dem 
Aufbau und der Anordnung derselben gemacht werden konnen, ohne daB alle ihre merklichen Vorteile geopfert 30 
werden, und diese werden daher im Rahmen der anliegenden Anspruche von der Erfindung mitumfaBt 

PatentansprUche 

1. EntfernungsmeBvorrichtung zur Messung einer Entfernung zu einem in Frage stehenden Objekt, ge- 35 
kennzeichnet durch 

eine Taktimpulserzeugereinrichtung (2) zur Erzeugung eines Taktimpulssignals mit einer vorgegebenen 
Frequenz; 

eine Taktimpulsverzogerungseinrichtung (tl) zur Verzogerung des Taktimpulssignals um einen Betrag, der 
einem ganzzahligen Mehrfachen einer Zeitdauer entspricht, die sich durch Division einer Periode des 40 
Taktimpulssignals durch eine ganze Zahl (N) ergibt,die groBer als 2(zwei) ist, um dadurch ein verzogertes 
Taktimpulssignal zu erzeugen; 

eine Lichtimpulserzeugereinrichtung (1) zur Erzeugung eines Lichtimpulses zu einem Zeitpunkt, der syn- 
chron mit einem gegebenen der Impulse des verzdgerten Taktimpulssignals ist; 

eine Fotodetektoreinrichtung (3) zum Empfang eines Echolichtimpulses, der aus der Reflexion des Uchtim- 45 
pulses am Objekt resultiert, und Umsetzen des Echolichtimpulses in ein elektrisches Signal; 
eine Analog/Digital- Umsetzereinrichtung (4) zur Umsetzung des elektrischen Signalausganges aus der 
Fotodetektoreinrichtung (3) in digitale Daten in zeitlicher Steuerung, die synchron mit den einzelnen 
Taktimpulsen des Taktimpulssignals ist; 

eine Speichereinrichtung (5) zur aufeinanderfolgenden Speicherung des digitalen Datenausganges der 50 
Analog/Digital-Umsetzereinrichtung;und 

eine Verarbeitungseinrichtung (7% um dem Taktimpulssignal unterschiedliche Verzbgerungen zu erteilen, 
so daB das verzogerte Taktimpulssignal jeweils um unterschiedliche Betrage fur N Aussendungen der 
Lichtimpulse verzogert ist, und Zusammensetzen von N Satzen digitaler Daten, die in der Speichereinrich- 
tung gespeichert sind, indem N Satze digitaler Daten auf zeitlich serieller Grundlage geordnet werden, um 55 
dadurch die Entfernung zum Objekt auf der Grundlage einer durch das Zusammensetzen erhaltenen 
Jmpulswellenform arithmetisch zu bestimmen. 

2. EntfernungsmeBvorrichtung nach Anspruch t, dadurch gekennzeiehnet, daB die Verarbeitungseinrich- 
tung (7) die Entfernung auf der Grundlage der zusammengesetzten Wellenform in Einklang mit folgender 
Gleichung bestimmt: so 

S - [(n x C)/(f x N)]/2 

wobei n die Anzahl der Taktimpuise darstellt, die vor dem Auftreten eines Scheitels in der zusammengesetz- 
ten Wellenform erzeugt werden, gezahh von einem Zeitpunkt an, wo der erste der Lichtimpulse ausgesandt es 
wird; 

C die Lichtgeschwindigkeit darstellt; 

f die Frequenz des Taktimpulssignals darstellt, das durch die Taktimpulserzeugereinrichtung (2) erzeugt 
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wird; 

N die Anzahl darstellt wie oft der Lichtimpuls fur cine einzelne Entfernungsmessung ausgesandt wird; und 
S die Entfernung darstellt 

3. EntfernungsmeBvorrichtung nach Anspruch l t dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtimpulserzeugerein- 
richtung einen Impulslaser umfaBt 

4. EntfernungsmeBvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtimpulserzeugerein- 
richtung (1) eine Leuchtdiode umfaBt, die zur Aussendung von Lichtimpulsen gesteuert wird. 

5. EntfernungsmeBvorrichtung zur Messung einer Entfernung zu einem in Frage stehenden Objekt gekenn- 
zeichnet durch: 

eine Taktimpulserzeugereinrichtung (2) zur Erzeugung eines Taktimpulssignals mit einer vorgegebenen 
Frequenz; 

eine Takumpulsverzogerungseinrichtung (11) zur Verzdgerung des Taktimpulssignals urn einen Betrag, der 
einem ganzzahligen Vielfachen einer Zeitdauer entspricht, die aus einer Division einer Periode des Taktim- 
pulssignals mit einer ganzen Zahl (N) resultiert die grdBer als 2 (zwei) ist urn dadurch ein verzogertes 
Taktimpulssignal zu erzeugen; 

eine Lichtimpulserzeugereinrichtung (1) zur Erzeugung eines Lichtimpulses in zeitlicher Steuerung syn- 
chron mit einem gegebenen der Impulse des Taktimpulssignals; 

eine Fotodetektoreinrichtung (3) zum Empfang eines Echolichtimpulses, der aus der Reflexion des Lichtim- 
pulses am Objekt resultiert, und Umwandlung des Echolichtimpulses in ein elektrisches Signal; 
eine Analog/Digital-Umsetzereinrichtung (4) zum Umsetzen des elektrischen Signalausganges aus der 
Fotodetektoreinrichtung in digitale Daten synchron mit den einzelnen Taktimpulsen des verzogerten 
Taktimpulssignals ; 

eine Speichereinrichtung (5) zur aufeinanderfolgenden Speicherung der digitalen Daten, die aus der Ana- 
log/Digital- Umsetzereinrichtung (4) erhalten wurden; und 

eine Verarbeitungseinrichtung (7), urn unterschiedliche VerzSgerungen den verzdgerten Taktimpulssigna- 
len zu erteilen, die jeweils fur N Lichtimpulsaussendungen erzeugt wurden, und Zusammensetzen von N 
Satzen der digitalen Daten, die in der Speichereinrichtung gespeichert sind, indem die N Datenbsatze 
zeitlich seriell geordnet werden, urn dadurch arithmetisch die Entfernung zum Objekt auf der Grundlage 
der durch das Zusammensetzen erhaltenen Impulswellenform zu bestimmen. 

6. EntfernungsmeBvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Verarbeitungseinrich- 
tung (7) die Entfernung auf der Grundlage der zusammengesetzten Wellenform in Einklang mit folgender 
Gleichung bestimmt: 

S - [(n x C)/(f x N)]/2 

wobei n die Anzahl der Taktimpulse darstellt, die vor dem Auftreten eines Scheitels in der zusammengesetz- 
ten Wellenform erzeugt werden, gezlhlt ab einem Zeitpunkt, wo der erste der Lichtimpulse ausgesandt 
wird; 

C die Lichtgeschwindigkeit darstellt; 

f die Frequenz des Taktimpulssignals darstellt, das durch die Taktimpulserzeugereinrichtung (2) erzeugt 
wird; 

N die Anzahl darstellt, wie oft der Lichtimpuls fur eine einzelne Entfernungsmessung ausgesandt wird; und 
S die Entfernung darstellt 

7. EntfernungsmeBvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtimpulserzeugerein- 
richtung (1) einen Impulslaser umfaBt 

8. EntfernungsmeBvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtimpulserzeugerein- 
richtung (1) eine Leuchtdiode umfaBt, die zur Aussendung von Lichtimpulsen gesteuert wird. 

9. EntfernungsmeBvorrichtung zur Messung einer Entfernung zu einem in Frage stehenden Objekt, gekenn- 
zeichnet durch 

eine Taktimpulserzeugereinrichtung (2) zur Erzeugung eines Taktimpulssignals mit einer vorgegebenen 
Frequenz; 

eine Impulserzeugereinrichtung(l) zur Erzeugung einer gepulsten elektromagnetischen Welle; 

eine Detektoreinrichtung zur Erfassung eines Echoimpulses , der aus der Reflexion des Impulses am Objekt 

resultiert; 

eine Analog/Digital-Umsetzereinrichtung (4) zum Umsetzen eines Echosignalausganges aus der Detektor- 
einrichtung in digitale Daten synchron mit dem Taktimpulssignal; 

eine Speichereinrichtung (5) zur aufeinanderfolgenden Speicherung des digitalen Datenausganges der 
Analog/Digital-Umsetzereinrichtung auf zeitlich serieller Grundlage; und 

eine Verarbeitungseinrichtung (7) zur Verarbeitung der in der Speichereinrichtung gespeicherten Daten, 
urn dadurch arithmetisch die Entfernung zum Objekt auf der Grundlage der zeitlich seriellen digitalen 
Daten zu bestimmen. 

10. EntfernungsmeBvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet daB die Verarbeitungseinrich- 
tung (7) die Daten bestimmt die einen Maximalwert aufweisen, der einen Scheitel des Echoimpulses 
darstellt urn dadurch die Entfernung zum Objekt in Einklang mit folgender Gleichung zu bestimmen; 

S - [(n/f) x C]/2 

wobei S die Entfernung darstellt; 
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n die Anzahl der Taktimpulse darstellt die vor dem Auftreten des Scheitets in den in dem Speicher 

gespeicherten Daten erzeugt werden; 

C die Lichtgeschwindigkeit darstellt; und 

f die Frequenz des Taktimpulssignals darstellt 

1 1. EntfernungsmeOvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet daB die Erzeugereinrichtung fiir 5 
die gepulste elektromagnetische Welle einen Impulslaser umfaBt daB die Detektoreinrichtung eine foto- 
elektrische Detektorschaltung umfaBt und daB der Impuls ein Lichtimpuls ist 

12. EntfernungsmeBvorrichtung zur Messung einer Entfernung zu einem in Frage stehenden Objekt, ge- 
kennzeichnet durch: 

eine Taktimpulserzeugereinrichtung (2) zur Erzeugung eines Taktimpulssignals mit einer vorgegebenen 10 
Frequenz; 

eine Impulserzeugereinrichtung (l)zur Erzeugung einer gepulsten elektromagnetischen Welle; 
eine Detektoreinrichtung (3) zur Erfassung eines Echoimpulses, der aus der Reflexion der gepulsten elektro- 
magnetischen Welle am Objekt resultiert; 

eine Analog/ Digital -Umsetzereinrichtung (4) zum Umsetzen des Echoimpulssignalausgangs aus der Detek- 15 
toreinrichtung in digitale Daten synchron mit dem Taktimpulssignal; 

eine Speichereinrichtung (5) zur aufeinanderfolgenden Speicherung des digitalen Datenausganges der 
Analog/Digital- Umsetzereinrichtung auf einer zeitlich seriellen Grundlage; und 

eine Verarbeitungseinrichtung (7) zur Mittelung von N Satzen der Daten, die aus der Analog/Digital-Um- 
setzereinrichtung (4) erhalten und jeweils in der Speichereinrichtung fur N Impulsaussendungen gespei- 20 
chert sind, wobei N eine gegebene ganze Zahl darstellt, und arithmische Bestimmung der Entfernung zum 
Objekt auf der Grundlage eines Satzes Daten, die durch den Durchschnittswertbildungsvorgang erhalten 
wurden. 

13. EntfernungsmeBvorrichtung nach Anspruch 12. dadurch gekennzeichnet daB die Verarbeitungseinrich- 
tung (7) Daten in dem einen Satz Daten bestimmt, der einen Maximalwert hat, der einen Scheitel des 25 
Echoimpulses darstellt, urn dadurch die Entfernung zum Objekt entsprechend folgender Gleichung zu 
bestimmen: 

S « [(n/0 x C]/2 

30 

wobei S die Entfernung darstellt; n die Anzahl der Taktimpulse darstellt, die erzeugt werden, bevor der 

Scheitel in einem Satz der Daten auftritt die durch den Mittelwertbildungsvorgang erhalten wurden; 

C die Lichtgeschwindigkeit darstellt; und 

f die Frequenz des Taktimpulssignals darstellt- 

14. EntfernungsmeBvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Erzeugereinrichtung 35 
(1) fur die gepulste elektromagnetische Welle einen Impulslaser umfaBt daB die Detektoreinrichtung (3) 
eine fotoelektrische Detektorschaltung umfaBt und der Impuls ein Lichtimpuls ist 
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